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Resumo

Lychnophora pinaster Mart. (Asteraceae) ¢ considerada uma espécie endémica do Cerrado,
utilizada na medicina tradicional e distribuida no gradiente de altitude das serras do estado de
Minas Gerais. Essas variacdes de altitude das serras podem modificar os fatores climaticos
que moldam os padrdes de isolamento geografico entre as populagdes e atuam como fatores
na sele¢do natural, interferindo na diversidade genética e na diversidade da composi¢do qui-
mica dos dleos essenciais de espécies endémicas. Diante do trecho descrito anteriormente, o
objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da altitude na diversidade genética e na composi-
¢do quimica de o6leos essenciais de populagdes de L. pinaster encontradas em diferentes alti-
tudes. Individuos de Lychnophora pinaster de cinco populacdes de duas regides do estado de
Minas Gerais (Norte e Regido metropolitana de Belo Horizonte) tiveram seus 6leos essenciais
analisados, e individuos de oito populacdes encontrados em trés regides (Norte; Regido me-
tropolitana de Belo Horizonte; e Campo das Vertentes) tiveram seus dados genomicos anali-
sados por marcadores SNP. Os principais resultados indicaram que as populagdes de L. pinas-
ter apresentam elevada diversidade genética e quimica. Os compostos majoritarios nos 6leos
essenciais foram 14-hidréxi-a-humuleno (GM e DI), cedr-8(15)-en-9-a0-0l (ODMa), 14-
acetoxi-oa-humuleno (SRM) e 4-oxo-15-nor-eudesman-11-eno (SM). Além disso, cada popu-
lacdo apresenta uma composi¢ao quimica distinta de 6leos essenciais, fortemente determinada
por diferentes fatores climaticos. Altitudes elevadas (1366 m e 1498 m) encontradas na Regi-
do metropolitana de Belo Horizonte sofrem com os efeitos da precipitagdo e da amplitude
térmica diurna, expressos na composi¢cdo quimica dos 6leos essenciais, € as populagdes en-
contradas em baixas altitudes (<900 m) sdo fortemente influenciadas por temperaturas maxi-
mas ¢ minimas e umidade relativa. Os dados genéticos indicam que as populagdes de L. pi-
naster apresentam segregacao espacial alélica, determinada pelas serras de Minas Gerais, de

forma que as faixas de altitude determinaram a diversidade genética de L. pinaster.

Palavras-chave: arnica, 6leos essenciais, sesquiterpenos, genética de populagdes, Cerrado
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Abstract

Lychnophora pinaster Mart. (Asteraceae) is considered a species endemic to the Cerrado,
used in traditional medicine and distributed in the altitude gradient of the mountains of the
state of Minas Gerais. Altitudinal variations modify the abiotic factors that shape the patterns
of geographic isolation among populations and act as important factors in natural selection,
interfering in the genetic diversity and the diversity of the chemical composition of endemic
species. Because of the stretch described above, the objective of this study was to evaluate the
influence of altitude on the genetic diversity and chemical composition of essential oils from
L. pinaster populations found at different altitudes. Individuals of Lychnophora pinaster from
five populations in two regions of the state of Minas Gerais (North and Metropolitan region of
Belo Horizonte) had their essential oils analyzed, and individuals from eight populations
found in three regions (North; Metropolitan region of Belo Horizonte; and Campo das
Vertentes) had their genomic data analyzed by SNP markers. The main results indicated that
L. pinaster populations have high genetic and chemical diversity. The major compounds in the
essential oil were 14-hydroxy-a-humulene (GM and DI), cedr-8 (15)-en-9-a-ol (ODMa), 14-
acetoxy-o-humulene (SRM), and 4-oxo-15-nor-eudesman-11-ene (SM). Furthermore, each
population has a different chemical composition of essential oils, strongly determined by dif-
ferent abiotic factors. High altitudes (1366 m and 1498 m) found in the Metropolitan region of
Belo Horizonte have suffered with higher precipitation and daytime thermal amplitude on the
chemical composition of essential oils, and populations found at lower altitudes (<900 m) are
strongly influenced by maximum and minimum temperatures and relative humidity. The ge-
netic data indicate that the populations of L. pinaster show allelic spatial segregation, deter-
mined by the different altitudinal patterns of Minas Gerais, and altitudinal ranges of the

mountains of Minas Gerais determine the genetic diversity of L. pinaster populations.

Keywords: arnica, essential oils, sesquiterpenes, genetics of populations, Cerrado
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I - Introducao

1. Metabolismo especializado frente a altitude

A altitude atua no controle e nos padrdes de diversos fatores climaticos, como por
exemplo na alteragdo dos niveis de precipitacdao, na amplitude térmica didria, na qualidade e
composi¢do quimica do solo, na velocidade dos ventos, na pressdo atmosférica, na condi¢ao
da cobertura de nuvens e na intensidade de radiacdo (KORNER, 1999; ZIDORN, 2010), fato-
res os quais em conjunto podem alterar os aspectos morfoldgicos, fisiologicos, e genéticos das
plantas (ANGIONI et al., 2004; RUSSELLO et al., 2015; MEENA et al., 2016; FILATOV et
al., 2016; MELITO et al., 2016; SILVA, 2016; CIRAK et al., 2017). Em resposta aos fatores
climaticos, as plantas sofrem ajustes moleculares e metabdlicos cuja finalidade ¢ a de evitar,
tolerar ou até mesmo resistir aos fatores climaticos (SOUZA & LUTTGE, 2015), culminando
com a possibilidade de evolugdo quimica e molecular nas plantas. O metabolismo especiali-
zado das plantas sofre constantes efeitos dos fatores climaticos provocados pelo gradiente de
altitude, conduzindo a diferentes alteragdes nos perfis quimicos das espécies (ANGIONI et
al., 2004; DE et al., 2015; CIRAK et al., 2017).

Populagdes de Matricaria chamomilla L., localizada em gradiente altitudinal de 590 m
até 2230 m na Australia, apresentam composi¢do quimica distinta, de forma que as popula-
coes localizadas em altas altitudes apresentam perfil quimico distinto das populagdes que
crescem em baixas altitudes (GANZERA et al., 2008). Os autores ainda afirmam que ha au-
mento de 26% na producdo de flavonoides e 31% de fendis em individuos localizados entre
1000m e 2000m de altitude, mostrando que flavonoides e fen6is aumentam significativamente
seus teores conforme o aumento da altitude.

Extratos etanolicos de populagdes de Marchantia polymorpha L. localizadas em diferentes
altitudes na India a oeste do Himalaia, com variagdo altitudinal de 5800 m a 8202 m, tém suas
atividades antibacteriana e antioxidante mais pronunciadas em plantas coletadas em elevadas

altitudes (DE et al., 2015). Os autores acreditam que elevadas altitudes apresentam fatores
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climaticos distintos os quais contribuem para alterar o pool de metabdlitos especializados da
espécie analisada ao longo da faixa altitudinal.

Hypericum androsaemum L. encontrada em variagdes altitudinais de 113 ma 1161 m
e Hypericum polyphyllum Boiss. & Bal. encontrada em variagdes de altitude entre 500 m e
3250 m na Turquia mostra que H. androsaemum apresentou correlacdo positiva entre a pro-
ducdo de acido clorogénico, acido neoclorogénico, amentoflavona, hiperocida, isoquecitrina,
quecitrina e quercetina com o aumento da altitude e H. polyphyllum apresentou correlagao
positiva entre a producdo de hipericina, pseudohipericina, dcido clorogénico, amentoflavona,
isoquecitrina, quecitrina, rutina e quercetina com o aumento da altitude (CIRAK et al., 2017).
Os autores acreditam que as baixas temperaturas e alta exposi¢do solar encontradas nas regi-
oes de elevadas altitudes podem ajustar a producdo de metabolitos ndo-volateis nessas espé-
cies, a fim de promover defesas antioxidantes contra o excesso de luminosidade.

Dentre as diversas vias de biossintese de metabolitos especializados nas plantas, as vi-
as de biossintese dos 0leos essenciais sdo excelentes alvos de estudo pois sofrem constante-
mente com as variagdes ambientais (LORETO & SCHNITZLER, 2010). Oleos essenciais sdo
definidos pela Internacional Organization for Standardization (ISO) como "...produtos obti-
dos a partir de matérias primas naturais de origem vegetal por destilagdo a vapor, por destila-
¢do a seco, ou pelo uso de processos mecanicos para o epicarpo de frutos citricos, apos a sepa-
racdo da fase aquosa (se houver), por processos fisicos." (ISO, 2013). Os 6leos essenciais ge-
ralmente apresentam carater hidrofébico, com baixa solubilidade em contato com a agua e
alta solubilidade em contato com solventes organicos apolares (SINGH et al., 2002; SIMOES,
2007; LOBO et al., 2009).

Sabe-se que o metabolismo dos 6leos essenciais produz inumeras substancias quimicas
necessarias a sobrevivéncia das plantas. Aponta-se que os fatores bidticos e abidticos sdo ca-
pazes de provocar oscilagdes metabolicas as quais sdo identificadas nas alteracdes dos perfis

quimicos desses 6leos essenciais (ANGIONI et al., 2004; SIMOES, 2007; LOBO et al., 2009;
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PORTELLA et al., 2014; De ALMEIDA et al., 2016). Alguns fatores climaticos alteram subs-
tancialmente a composi¢ao quimica das plantas, como por exemplo a precipitacdo, temperatu-
ra, sazonalidade (PORTELLA et al., 2014; De ALMEIDA et al., 2016), as condigdes de solo e
geologicas da regido (SORO et al.,, 2016; YAHIA et al., 2019) e a variacdo na altitude
(CHAUHAN et al., 2016; MELITO et al., 2016), contribuindo com o estabelecimento da es-
pécie no ambiente.

Populacdes de Rosmarinus officinalis L. localizadas desde ao nivel do mar até 1000 m
de altitude na Italia apresentam variagdo na composi¢do quimica dos 6leos essenciais, cujas
substancias B-cariofileno, verbeneno, humuleno, a-terpineol, acetato de bornila e terpinoleno
oscilam nas 17 estagdes naturais e também em quatro regides distintas, Norte, Sul, Leste e
Oeste do pais (ANGIONI et al., 2004). Segundo MELITO et al (2016), populacdes de Heli-
chrysum italicum G. Don f. encontradas ao nivel do mar e em faixas de altitude entre 600 m e
1250 m apresentaram alteragdes na producdo de substincias dos 6leos essenciais, de forma
que italiceno, y-curcumeno, ar-curcumeno, nerol e geraniol apresentaram correlacdes positi-
vas entre seus altos teores e elevadas altitudes, enquanto limoneno, cariofileno nerolidol e cis-
B-guaieno apresentaram correlagdes negativas entre seus altos teores e elevadas altitudes.

E evidente que a variagdo da altitude modula o metabolismo especializado das plantas,
contribuindo com a variagdo na diversidade quimica das espécies. Uma espécie que ocorre em
diferentes altitudes deve ser investigada, uma vez que a altitude promoveria ajustes metaboli-
cos nos individuos de diferentes populagdes. Ainda mais, algumas populagdes poderiam apre-
sentar menor comunicagdo entre elas, fato que podera ser amostrado na diversidade quimica
populacional. Contudo, a diversidade quimica populacional ndo ¢ relacionada somente com a
variacdo de altitude, mas também com sua diversidade e estrutura genéticas. Ao investigar-
mos a diversidade quimica das espécies, devemos concomitantemente investigar a diversidade

genética dessas mesmas populacdes.
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2. A¢do da altitude na diversidade e na estrutura populacional

Considera-se que multiplos fatores regulam a diversidade genética das populagdes. Em
especial, as taxas de migragdo, o aparecimento de mutacdes e a selecdo natural regulam a di-
namica populacional nos ambientes naturais (ALLENDOREF et al., 2013; SILVA, 2016). E
esperado que a diversidade genética de populagdes acompanhe o equilibrio de Hardy-
Weinberg (MEIRMANS, 2019), mantendo a variabilidade genética da espécie através do
equilibrio das frequéncias alélicas e genotipicas, pelo fluxo génico existente entre as popula-
cdes e pela manutencdo de heterozigotos, mantendo a variabilidade genética da espécie
(SANCHEZ, 2008; ALLENDORF, 2013). Contudo, em populagdes naturais as quais sofrem
com os efeitos bidticos e abioticos, com a selegdo natural e com eventos mutacionais, ¢ obser-
vado quedas no fluxo génico entre as populagdes, resultando no isolamento espacial de alelos
e gendtipos intra e interpopulacional, comprometendo a presenca de heterozigotos nas popu-
lagdes (SANCHEZ, 2008; ALLENDORF, 2013; SILVA, 2016).

Sabe-se que espécies endémicas ocorrem somente em um determinado local
(ECHTERNACHT et al., 2011; ALLENDORF, 2013), sendo fortemente selecionadas por
fatores climaticos. A acdo dos fatores climaticos pode causar o isolamento interpopulacional,
contribuindo com a perda de variabilidade genética e aumento da divergéncia entre as popula-
¢oes, alterando a diversidade genética dessa espécie (SILVA, 2006; HABER, 2008; SILVA,
2016). Populagdes ficam isoladas pela acdo de diferentes fatores, como por exemplo a varia-
¢do de altitude (ECHTERNACHT et al., 2011; ALLENDOREF, 2013). A altitude interfere na
diversidade genética de varias espécies (LI et al., 2013; RUSSELLO et al., 2015; MEENA et
al., 2016; FILATOV et al., 2016). Conforme apontado pelos pesquisadores, a varia¢do de alti-
tude provoca quedas no fluxo génico, quedas na heterozigosidade interpopulacional, aumento
no numero de alelos privados entre as populacdes e aumento da variabilidade genética intra-

populacional, indicando perda da variabilidade genética na espécie.
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Com a presenca do isolamento e da fragmentacdo populacional, a estrutura populacio-
cal ¢ positivamente afetada, expressando a perda da variabilidade genética populacional pelo
aumento de endocruzamentos (HABER, 2008). Como consequéncia desse processo, ¢ espera-
do que as populagdes ndo se encontrem em equilibro genético e a espécie possa sofrer deriva
genética (ALLENDOREF et al., 2013; SILVA, 2016).

Uma forma de mensurar a estrutura genética das populagdes de uma determinada es-
pécie ¢ pela estimativa dos indices de fixacgdo, ou estatisticas-F de Wright (WRIGHT, 1951;
WRIGHT, 1965). O grau de diferenciagdo entre as populagdes (FST) expressa o grau de en-
dogamia entre as populacdes de uma espécie, independente do sistema reprodutivo da espécie
(WRIGHT, 1965). De acordo com os valores de Fsr, ¢ possivel descrever o grau de endoga-
mia entre as populacdes, de forma que valores acima de 0,25 indicam grande diferenciagao
genética (WRIGHT, 1978). Medicago citrina (Font Quer) Greuter ¢ uma planta endémica do
oeste do mediterraneo que apresenta forte estrutura populacional expressa pelos valores mé-
dios de Fst a 0,386 (JUAN et al., 2004). Segundo os autores, os valores elevados e Fst indi-
cam alto grau de isolamento interpopulacional para M. citrina.

O indice de endogamia intrapopulacional (Fis) descreve o desvio da panmixia dentro
de uma populagado, levando em conta o seu sistema reprodutivo (WRIGHT, 1965). Os valores
de Fis expressam a possibilidade de endogamia em cada populacdo analisada, cujos valores
positivos de Fis indicam a presenca de processos endogamicos nas populagdes e valores nega-
tivos indicam que cada populagdo estd geneticamente equilibrada (PARREIRA et al., 2020).
A presenca de valores negativos de Fis expoem o menor nimero de heterozigotos na popula-
¢do e a presenga de alelos tnicos com alta frequéncia (YUAN et al., 2018). Logo, os valores
de Fis inferem a perda variabilidade genética de cada populacdo amostrada e seu grau de iso-
lamento entre as demais populagdes (MONTALVO & ELLSTRAND, 2001: CORDEIRO et

al., 2019).
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A altitude confere fatores climaticos impares para cada populacdo (MELITO et al.,
2016; FILATOV et al., 2016), ocasionando variagdes de temperatura, intensidade luminosa,
presenga/auséncia de polinizadores e dispersores e interferindo na diversidade e na estrutura
genética populacional. Sabe-se que os fatores climaticos alteram estrutura genética populacio-
nal (KHADIVI-KHUB et al., 2014; SELSELEH et al., 2019) e a altitude contribui positiva-
mente com a estrutura genética e com a elevagdo da diversidade genética (LIAN et al., 2018),
aumentando a habilidade das espécies a se adaptarem aos fatores climaticos locais (ZHAO et
al., 2016). Logo, ¢ necessario amostrar a diversidade populacional e a estrutura genética des-
sas populacdes com a finalidade de apontar a variabilidade presente na espécie e se diferentes
fatores, como a altitude, podem contribuir com o isolamento inter e intrapopulacional.

As técnicas denominadas dmicas t€ém ampla aceitacdo na comunidade cientifica, pro-
duzindo materiais cientificos cuja investigagao se pauta na sinaliza¢do quimico-molecular das
plantas em momentos de estresses ambientais (DUQUE et al., 2013), na dorméncia de plantas
(ANDERSON, 2015), no metabolismo especializado (ZHONG, 2011; WANG et al., 2015),
na conservagao de espécies nativas, na evolugdo, na dindmica populacional, na deriva genéti-
ca, na hibridizagdo e na especiacdo (EMERSON et al., 2015; RUSSELLO et al., 2015).

A construcdo de bibliotecas GBS (genotyping-by-sequencing), visando a descoberta de
nucleotideos de polimorfismo unico (SNP) tem por finalidade reduzir a complexidade do ge-
noma da espécie amostrada e promover a busca por pequenas variagdes que nao sio usual-
mente indicadas pelo uso de outros marcadores moleculares (ELSHIRE at al.,, 2011;
POLAND et al., 2012). A investigacdo de polimorfismos em multiplos loci de interesse via
exploragdo de SNP aumenta substancialmente a capacidade de analise e associacdo entre os
genes ¢ o metabolismo (EMERSON et al., 2015; RUSSELO et al., 2015; KIM et al., 2016),

como também a busca pela associagdo da diversidade e estrutura genéticas com a altitude.
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3. Lychnophora pinaster Mart. e regioes de origem da espécie

O género Lychnophora (Asteraceae) abriga 35 espécies, das quais 23 sdo encontradas
em diferentes fitofisionomias do bioma Cerrado, cujas espécies apresentam ampla variagao
morfoldgica descrita pelos portes de arvoreta, arbustos e raramente subarbustos, com ramos
caulinares levemente ramificados, folhas alternas sésseis, coriaceas ¢ com inflorescéncias
terminais (SEMIR, 2011; de ANDRADE WAGNER et al., 2014; LOEUILLE et al., 2015;
LOEUILLE et al., 2019). O género Lychnophora é quimicamente complexo, com produgdes
de substancias quimicas das vias do metil-eritritol-fosfato (MEP), mevalonato (MVA) e via
do 4&cido chiquimico, com grande produtividade de hidrocarbonetos sesquiterpénicos, sesqui-
terpenos oxigenados e lactonas sesquiterpénicas utilizados na medicina tradicional (SEMIR,
2011).

Lychnophora pinaster Mart. (Asteraceae) se trata de uma espécie endémica encontrada
no cerrado mineiro, cujo seu estabelecimento no ambiente ¢ ditado pelas condi¢des fisico-
quimicas dos solos e pela variagdo da altitude das serras do estado de Minas Gerais (SEMIR,
1991; SEMIR et al., 2011; SILVA, 2013; SILVA, 2016). L. pinaster ocorre em campos de
canga e em campos rupestres localizados na Serra da Caraga, Serra das Carrancas, Serra de
Curral d’El Rey, Serra do Curral, Serra d’Itabira do Campo, Serra do Itacolimi, Serra da Lapa,
Serra de Lavras Novas, Serra do Mesquita, Serra da Moeda, Serra do Palmital, Serra da Pie-
dade, Serra do Rola Moga e entre Virgem da Lapa e Serra do Cip6 e nos municipios de Bar-
bacena, Belo Horizonte, Belo Vale, Itabirito, Betim, Biribiri, Brumadinho, Cachoeira do
Campo, Campos, Caraga, Carrancas, Catas Altas, Chapada Diamantina, Cidade de Minas,
Congonhas do Campo, Gandarela, Grao Mogol, Itabira, Itabirito, Itamarandiba, Itumirim,
Jardim Nossa Senhora das Gragas, Lavras, Lavras Novas, Lavrinha, Mariana, Miguel Burner,
Nova Lima, Santa Rita, Sdo Julido, Serra do Ouro Branco ¢ Santa Barbara (SEMIR, 1991;

SEMIR et al., 2011; SILVA, 2016). Esse conjunto de serras pode servir como arreira geo-
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grafica natural, segregando as populagdes de L. pinaster ao longo de sua historia de vida, ca-
minhando para um historico de fendtipos quimicos distintos.

O estado de Minas Gerais ¢ geologicamente antigo, complexo e rico, cujas formagdes
rochosas apresentam alteragdes desde o periodo pré-cambriano até o periodo fanerozoico,
sendo geografiamente dividido em regides, ou macrorregides (IBGE, 1972; ALKMIM, 2018).
L. pinaster ¢é encontrada na regido Norte do estado, na Regido metropolitana de Belo Horizon-
te; e na regido denominada Campo das Vertentes, cujas regides apresentam caracteristicas
geologicas e morfologicas distintas. A regido denominada Campo das Vertentes apresenta
serras formadas por rochas cristalinas geologicamente antigas, mas também por plateaus com
bacias sedimentares importantes para o estabelecimento de fitofisionomias do Cerrado e da
Mata Atlantica (BARUQUI et al., 2006). Segundo o autor, ha variacao de altitude de 400 a
1300 m na regido, contribuindo para o estabelecimento de espécies endémicas.

A Regido metropolitana de Belo Horizonte abriga o Quadrilatero Ferrifero de Minas
Gerais. O Quadrilatero Ferrifero apresenta relevo muito acidentado e geologicamente com-
plexo, sendo circundado pela Serra do Curral, com altitudes médias de 1200 m; a Serra da
Moeda, com altitudes médias de 1300 m; a Serra do Cagara, conjunto de fortes escarpes com
altitudes superiores a 2000 m; e a Serra de Ouro Preto, com altitudes aproximadas a 1400 m
(SILVA, 2006; ALKMIM, 2018; BARROS & MAGALHAES JUNIOR, 2018).

A grande variagdo de altitude no Quadrilatero Ferrifero se da pelas caracteristicas lito-
logicas e estruturais do relevo, cuja altimetria elevada ocorre em itabiritos e quartzitos, rochas
com maiores resisténcias a erosdo (SILVA, 2006). Além disso, ¢ sabido que esses sistemas de
rochas apresentam soerguimento geologicamente antigo (superior a 541Ma), mediano (fane-
rozoico, de 541Ma até o presente) e recente, ocorrendo nos periodos Eoceno-Oligoceno (35-
33 Ma), Mioceno (16-13 Ma), Plioceno (7 Ma) e Pleistoceno (1 Ma) (ALKMIM, 2018). A

intensa erosao modificou a distribuicdo fitofisioldgica de regido, contribuindo com pressdes
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seletivas para o estabelecimento de campos rupestres e florestas estacionais semideciduais,
formagdes vegetacionais do Cerrado e da Mata Alantica (SILVA, 2006; ALKMIM, 2018).

A regido Norte de Minas Gerais ¢ composta pela Serra do Espinhacgo e pela Chapada Diaman-
tina (MEYER & FRANCESCHINELLI, 2010). A composi¢do geoldgica abrange rochas
constituidas de quartzitos, arenitos, filitos, itabiritos e dolomitas, cujos diversos processos
erosivos promoveram a formacgdo de solos arenosos, acidos e com baixa capacidade de re-
tencdo de dgua (SEMIR, 2011). A Cadeia do Espinhago apresenta variagdo de altitude entre
800 e 2000 m (ECHTERNACHT et al., 2011; SEMIR, 2011) e seu auge de soerguimento
ocorreu entre 900 e 620 Ma (ALKMIM, 2018). Os mares de morros encontrados no estado de
Minas Gerais podem funcionar como barreiras geograficas para as espécies vegetais, contri-
buindo com o aparecimento de endemismos, como € o caso do género Lychnophora.

O mapeamento dos perfis quimicos dos 6leos essenciais de L. pinaster mostra que po-
pulagdes naturais denominadas Poco Bonito, Estrada Real e Antena de ocorréncia nos Campo
das Vertentes apresentaram perfil quimico distinto entre elas (HABER, 2008). As populacdes
Poco Bonito e Estrada Real apresentaram como substancia majoritaria o frans-cinamato de
metila (variando de 61% a 82%) e para a populacdo Antena o cedr-8(15)-en-9-a-ol (25,2%).
Ao analisar os 0leos essenciais de duas populacdes dos Campo das Vertentes (Carrancas-MG)
e uma da Regido metropolitana de Minas Gerais (Itabirito-MG), foi constatado que o trans-
cinamato de metila ¢ componente majoritario nas populacdes dos Campo das Vertentes e ha
auséncia dessa substancia na populagdo da Regido metropolitana de Belo Horizonte (SILVA,
2016). Segundo o autor, 92,7% da variagdo quimica do 6leo essencial de L. pinaster esta rela-
cionada com a composi¢ao quimica do solo.

Com relagdo a diversidade genética de L. pinaster, Haber (2008), utilizando de marca-
dores microssatélites, registrou que as heterozigosidades observadas (Ho) foram menores que
as heterozigozidades esperadas (He) em trés populagdes de L. pinaster dos Campo das Ver-

tentes, apontando excesso de homozigotos nas populagdes. A autora também observou que
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ndo héd grande variagdo genética entre as trés populagdes expressa pela analise de varidncia
molecular (AMOVA), mas a divergéncia gé€nica entre as populacdes ¢ intermediaria (9,43%),
resultante da distancia geografica interpopulacional. Além disso, os valores de endogamia
entre as populagdes nao foram elevados. Contudo, a populagdo de Antena apresentou elevalos
valores de endogamia, evidenciando que o isolamento geografico dessa populagdao pode con-
tribuir com a queda no fluxo génico entre as populagdes e favorecer o cruzamento entre indi-
viduos aparentados, diminuindo a variabilidade genética da espécie.

Silva (2016) amostrou seis populacdes de L. pinaster das regides dos Campo das Ver-
tentes e uma populagdo da Regido metropolitana de Belo Horizonte (Po¢o Bonito, Serra do
Sofa, Serra da Arnica, Serra do Salto, Serra Branca, Areia Branca ¢ Ouro Branco). O autor
reporta que, dos alelos investigados nas propor¢des de Hardy-Weinberg, os valores de He
foram maiores que Ho, indicando ocorréncia de endogamia. Ainda segundo o autor, ¢ neces-
sario investigar um maior numero de populacdes de L. pinaster no estado de Minas Gerais, a
fim de comprovar a acdo efetiva dos fatores ambientais na diversidade genética dessa espécie.

Com as informagdes apresentadas anteriormente, a espécie apresenta grande potencial
de uso farmacologico e medicinal, cujas composi¢des quimicas dos 6leos essenciais ja amos-
tradas trazem apenas uma parcela da composicdo quimica global da espécie. Além disso, a
diversidade e estrutura genética de L. pinaster deve ser amostrada e possivelmente associada
com os fatores climaticos e a altitude das serras de Minas Gerais, com a finalidade de buscar
padrdes quimicos e genéticos da espécie os quais sirvam de gatilho para futuros estudos de
conservacao ambiental e biotecnologia.

Logo, ¢ primordial examinar um maior nimero de populacdes de L. pinaster encontra-
das nas serras de Minas Gerais, fato que contribuird com a descri¢ao da diversidade quimica e
genética da espécie. Diante dos resultados dos estudos anteriores, foram formuladas as se-

guintes perguntas: a) A altitude seria responsavel por isolar as populacdes de L. pinaster ao
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ponto de alterar significativamente a diversidade quimica e genética da espécie?; b) H4 asso-
ciacdo entre a diversidade quimica e genética populacional de L. pinaster?

De acordo com as perguntas realizadas, chegamos as seguintes hipoteses:

Ho: A altitude interfere na diversidade quimica e genética de L. pinaster; e

Ho: Ha associagdo entre a diversidade quimica e genética de L. pinaster



VII - Consideracoes Finais

Com base em nossos resultados, apontamos que ha grande divergéncia quimica e ge-
nética entre as populacdes de L. pinaster estudadas;

e As populagdes da Regido metropolitana de Belo Horizonte apresentam pools genéticos
distintos entre si, indicando que a altitude eleva a diversidade genética da espécie;

e Os o6leos essenciais das folhas de L. pinaster representam um excelente exemplo de
diversidade quimica sob efeito dos fatores climaticos, de forma que ha selecdo diferencial
na produgdo de monoterpenos e sesquiterpenos entre as populacdes investigadas;

e Ha evidéncias de selegdo quimica na produgdo de sesquiterpenos oxigenados entre as
populagdes SRM, SM, RPS, DI, ODMa e GM, mostrando que a variacdo de altitude, o
isolamento geografico e os fatores climaticos elevam a diversidade quimica dos 6leos
essenciais, contribuindo com estudos futuros para programas de conservacao de L. pi-

naster.
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